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AB: NOVELTY - Monitoring the conversion capacity of an exhaust 

gas catalyst (I) in an internal combustion engine exhaust pipe 

using a lambda regulator, during diagnosis in stationary 

operation at the engine operating temperature, comprises 

increasing the oxygen supply to the catalyst to a given value, 

measuring the nitrogen oxide (NOx) concentration downstream 

from the catalyst and determining a stationary value. If this 

exceeds the threshold value, it indicates an aged catalyst. 

DETAILED DESCRIPTION ~ Process for monitoring the conversion 

capacity of an exhaust gas catalyst in the exhaust pipe of an 

internal combustion engine uses a lambda regulator, which has a 

broad band lambda probe upstream from the catalyst and 

regulates the air /fuel ratio to a given value. During a 

diagnosis time, (nperiods . tperiods) , in stationary operation at 

the engine operating temperature, the oxygen supply to the 

catalyst is increased to a given value by a regulating knob on 

the lambda regulator, the nitrogen oxide (NOx) concentration 

(cNOx) is determined with a NOx sensor in the exhaust pipe 

downstream from the catalyst and a stationary diagnosis value 

(DStat) is determined from the NOx concentration during lambda 

regulator cycle (s) and compared with the given threshold value 

(SStatl) . If the threshold value is exceeded, this indicates an 

aged catalyst.; USE - The process is used for monitoring the 

conversion capacity of an engine exhaust gas catalyst (claimed) . 

ADVANTAGE - The method does not require costly temperature 

sensors or a second lambda probe and gives reliable results 

during stationary operation of the sensor. Diagnosis is highly 

accurate, even for maintaining stringent exhaust gas limits. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a block diagram 

of an engine with exhaust gas treatment plant. (Drawing 

includes non-English language text) . Engine 10 Exhaust pipe 16 

Catalyst 17 Lambda probe 18 NOx sensor 19 Lambda regulator 20 

Engine regulator 21 Computer 22 Fault computer 23 Fault display, 

preferably malfunction indication lamp 24 
PA: (BEER/) BEER J; (SIEI ) SIEMENS AG; (ZHAN/) ZHANG H; 
IN: BEER J; ZHANG H; 

FA: WO200134960-A2 17.05.2001; DE50003313-G 18.09.2003; 

DE19953601-A1 23.05.2001; DE19953601-C2 11.07.2002; 

EP1228301-A2 07.08.2002; US2003010016-A1 16.01.2003; 

US6539705-B2 01.04.2003; EP1228301-B1 13.08.2003; 
CO: AT; BE; BR; CH; CY; DE; DK; EP; ES; FI; FR; GB; GR; IE; IT; 

KR; LI; LU; MC; MX; NL; PT; SE; TR; US; WO; 
DN: BR; KR; MX; US; 

DR: AT; BE; CH; CY; DE; DK; ES; FI;FR; GB; GR; IE; IT; LU; MC; 

NL; PT; SE; TR; LI; 
IC: FOlN-003/00; FOlN-009/00; FOlN-011/00; F02D-035/00; 
MC: E11-Q02; E11-Q03J; E31-H01; H06-C03B; J04-E; N06; 
DC: E36; H06; J04; Q51; Q52; 
FN: 2001343614.gif 
PR: DE1053601 08.11.1999; 
FP: 17.05.2001 
UP: 26.09.2003 



http://fiz.mchp.siemens.de/HTML/4733378.html 



6/7/2007 



Text 



Page 2 of 2 




CnOX UnOX bin 



24 



23 










Sstal 2 






Dsiai_6w|| Fstat 



http://fiz.mchp.siemens.de/HTML/4733378.html 



6/7/2007 



@. BUNDESREPUBLIK ® Patentschrift 
DEOTSCHIABI, QE 1 99 53 601 C 2 



@ Aktenzeichen: 199 53 601.5-13 

@ Anmeldetag: 8. 11. 1999 

® Offenlegungstag: 23. 5.2001 
(§) Veroffentlichungstag 

derPatenterteilung: 11. 7.2002 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Int. CI.': 

F 01 N 9/00 



CM 
U 



(P 

CO 
lA 

0> 



Innerhalb von 3 Monaten nach Verdffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben warden 



UJ 

a 



@ Patentinhaber: 


@ Erfinder: 


Siemens AG, 80333 Munchen, DE 


Zhang, Hong, Dr., 93105 Tegernheinn, DE; Beer, 




Johannes, 93047 Regensburg, DE 




(56) Fiir die Beurteilung der Patentfahlgkeit in Betracht 




gezogene Druckschriften: 




DE 195 43 219 CI 




DE 198 19 461 A1 




DE 198 01 815 A1 




DE 196 06 652 A1 




DE - 23 28 459 A1 



(g) Verfahren zum Uberpriifen eines Abgaskatalysators einer Brennkraftmaschine 

@ Verfahren zum Uberprufen der Konvertierungsfahigkert 
eines in einem Abgaskanal (16} einer Brennkraftmaschine 
(10) angeordneten Abgaskatalysators (17) mit einer 
Lambdaregelungseinrichtung (20), welche eine stromauf- 
warts des Abgaskatalysators (17) angeordnete Breitband- 
Lambdasonde (18) aufweist und das Luft-/Kraftstoffver- 
haltnis auf einen vorgebbaren Sollwert regelt, 
im stationaren Betrieb bei betriebswarmer Brennkraftma- 
schine (10) durch einen Regeleingriff der Lambdaregelun- 
geinrichtung (20) die Sauerstoffbeladung des Abgaskata- 
talysators (19) wahrend einer Diagnosezeit (npenode • W 
riode) bis zu einem vorgegebenen Wert (Dgtat gw) erhoht 
wlrd, 

dadurch gekennzeichnet, dafl 

wahrend der Diagnosezeit (npenode " tperiode) t^Ox- 

Konzentration Im Abgaskanal (16) stromabwarts des Drel- 

wege- Abgaskatalysators (17) mittels eines NOx-Sensors 

(19) erfasst wird, 
^ aus den Werten der NOx-Konzentration (c_NOx) wahrend 

mindestens einer Lambdareglerschwingung ein statlona- 
W rer Diagnosewert (Dstat) ermittelt wird, 

der Diagnosewert (Dstai) mit einem vorgegebenen 
Q Schweltenwert (Sg^^ -]) vergllchen wird und 
^ bei Oberschrelten deiSchwellenwertes (Ss^atji) auf einen 
geatterten Abgaskatalysator (17) geschlossen'^wlrd. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberpriifen eines Abgaskatalysators einer Brennkraftmaschine gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruches 1. 
5 [0002] Zur "Qberwachung von Abgaskatalysatoren fur Brennkrafbnaschinen sind Verfahren bekannt, welche die Sau- 
erstoffspeicherfahigkeit (Oxygen Storage Capacity, OSC- Verfahren) des Katalysators ausnutzen. Diese Speicherfahig- 
keit korreliert mil der Kohlenwasserstoff (HC)-Konvertierung im Katalysator Wenn der Katalysator gute Konvertie- 
rungsfahigkeiten besitzt, werden die Lambdaschwankungen vor dem Katalysator, welche durch den Lambdaregler er- 
zeugt und von einer ersten ILambdasonde erfasst werden, durch die SauerstofiTspeicherfahigkdt des Katalysators gegl^t- 

10 tet. Hat der Katalysator infolge Aliening, Vergiftung durch verbleiten KraftstofF oder durch Verbiennungsaussetzer keine 
Oder nur verminderte Konvertierungseigenschaflen, so schlagt die stromauf des Katalysators vorhandene Regelschwin- 
gung auf die Lambdasonde stromab des Katalysators durch. Durch Vergleich der Signalamplituden der beiden Laxnbda- 
sonden kann auf einen funktionsfahigen oder defekten Katalysator geschlossen werden (z. B. DE 23 28 459 Al). 
[0003] Bei Fahrzeugen, die nach den strengen ULEV (Ultra Low Emission Vehicle) oder SULEV (Super Ultra Low 

15 Emission Vehicle)-Grenzwerten zertifizial sind, fiihren schon Verschlechterungen der Konvertierungsrate von wenigen 
Prozent zu einer Oberschreitung der Diagnosegrenzwerte. Bei diesen Konvertierungsraten werden jedoch relativ nied- 
rige Amplitudenverhaltnisse ermittelt. Damit ist eine sichere Unterscheidung zwischen einem defekten und einem funk- 
tionsfahigen Katalysator, insbesondere unter Beriicksichtigung der Serienstreuung und der nicht linearen Korrelation 
zwischen Sauerstoffspeicherfahigkeit und HC-Konvertierung nicht mehr gegeben. Zudem wird in Zukunft auch eine Ka- 

20 talysatoruberwachung hinsichtlich des AusstoBes von Stickoxiden (NOx) gefordert. 

[0004] Aus der DE 196 06 652 Al ist ein Verfahren zur Einstellung des Kraftstoff-Luftverhaltnisses fiir eine Brenn- 
kraftmaschine mit nachgeschaltetem, zur SauerstoflFspeicherung fahigen Katalysator bekannt. Bei diesem bekannten Ver- 
fahren werden die Sauerstoffanteile im Abgas der Brennkraftmaschine stromaufwarts und stromabwarts des Katalysators 
erfaBt und zur Einstellung des Kraftstoff-Luftverhaltnisses herangezogen. Aus den genannten Sauerstoffanteilen wird ein 

25 MaB fiir den momentanen Sauerstoff-Fullungsgrad des Katalysators uber ein Modell bestimmt und aus den Modellpara- 
metern werden Aussagen iiber den Alterungszustand des Katalysators abgeleitet. Das Kraftstoff-Luftverhaltnis wird so 
eingestellt, daB der Sauerstoff-Fullungsgrad des Katalysators auf einem konstanten mittleren Niveau gehalten wird. Das 
Katalysator- Speicherverhalten wird dabei durch Integration eines MaBes fur den momentanen Sauerstoffeintrag in den 
Katalysator modeUiert. 

30 [0005] Ein NOx- Sensor bietet die Mogiichkeit, aus gemessener NOx-Konzentration Riickschlusse sowohl auf die HC- 
Konvertierungseigenschaften, als auch auf die NOx-Konvertierungseigenschaften eines Katalysators zu Ziehen. In der 
nicht vorveroffentlichten deutschen Patentanmeldung DE 199 31 321.0 der Anmelderin ist ein Verfahren zum Uberprii- 
fen eines Dreiwege- Abgaskatalysators beschrieben, bei dem das Signal eines stromabwarts des Katalysators angeordne- 
ten NOx-Sensors wahrend des Warmlaufs der Brennkraftmaschine ausgewertet wird. Hierzu wird ein Summenwert ge- 

35 bildet aus der gemessenen NOx-Konzentration ab Beginn des Starts der Brennkraftmaschine bis zu einem Zeitpunkt, bei 
dem die NOx-Konzentration einen vorgegebenen Schwellenwert unterschreitet und der Summenwert mit einem vorge- 
gebenen Schwellenwert verglichen. Bei Uberschreiten des Schwellenwertes wird auf einen gealterten Abgaskatalysator 
geschlossen. Dieses Verfahren beschreibt also eine Light-Off Diagnose des Katalysators. 

[0006] Die Aufgabe der Erfindung besleht darin, ein genaues Verfahren zum Uberpriifen der Konvertierungsfahigkeit 
40 eines Abgaskatalysators anzugeben, das ohne teuere Tbmperatursensoren und ohne eine zweite Lambdasonde auskommt 
und im stationaren Betrieb der Brennkraftmaschine zuverlassige Eigebnisse lieferL 
[0007] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruches 1 gelosL 

[0008] Vorliegender Erfindung liegt die Idee zugrunde, zur Uberpriifung eines Abgaskatalysators einen NOx-Sensor 
zur Bestimmung der NOx-Konzentration wahrend des Station arbetriebes der Brennkraftmaschine stromabwarts des zu 

45 diagnostizierenden Abgaskatalysators einzusetzen. 

[0009] Dabei wird mit HiLfe einer Lambdaregelungseinrichtung, welche eine stromaufwarts des Abgaskatalysators an- 
geordnete Breitband-Lambdasonde aufweist und das Luft-/Kraftstoffverhaltnis auf einen vorgebbbaren Sollwert regelt, 
im stationaren Betrieb bei betriebswarmer Brennkraftmaschine durch einen Regeleingriff der Lambdaregelungeinrich- 
tung die Sauerstoffbeladung des Abgaskatatalysators wahrend einer Diagnosezeit bis zu einem vorgegebenen Wert er- 

50 hoht Wahrend der Diagnosezeit wird dann die NOx-Konzentration im Abgaskanal stromabwarts des Dreiwege- Abgas- 
katalysators mittels des NOx-Sensors erfasst und aus den Werten der NOx-Konzentration wahrend mindestens einer 
Lambdareglerschwingung ein stationarer Diagnosewert ermittelt Der Diagnosewert wird mit einem vorgegebenen 
Schwellenwert verglichen und bei Uberschreiten des Schwellenwertes auf einen gealterten Abgaskatalysator geschlos- 
sen. 

55 [0010] Um die Genauigkeit der Diagnose zu erhohen, ist es vorteilhaft, nicht nur eine Reglerschwingung, sondem 
mehrere auszuwerfen und dann den Mittelwert zu bilden. 

[0011] Dabei konnen beide Halbwellen der Lambdareglerschwingung, oder nur die positive HalbweLle ("magere Halb- 
welle") wahrend der das Signal der Lambdasonde ein mageres Luft-/Kraftstoffgemisch anzeigt, ausgewertet werden. 
[0012] Das Verfahren hat insbesondere den Vorteil, daB es auch die Diagnose von Katalysatoren mit hoher Genauigkeit 
60 erlaubt, selbst wenn strenge Abgas grenzwerte einzuhalten sind. 

[0013] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung 
naher erlautert Es zeigen: 

[0014] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Brennkraftmaschine mit zugehoriger Abgasnachbehandlungsanlage, 
[0015] Fig. 2 Diagramme fur den zeitlicheo Verlauf des Ausgangssignals der I^ambdasonde stromaufwarts des Kataly- 
65 sators und des NOx-Sensors stromabwarts des Katalysators bei Auswertung beider Halbwellen der Lambdaregler- 
schwingung und 

[0016] Fig. 3 Diagramme fiir den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals der Lambdasonde stromaufwarts des Kataly- 
sators und des NOx-Sensors stromabwarts des Katalysators bei Auswertung nur einer Halbwelle der Lambdaregler- 
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schwingung. 

[0017] In Fig: 1 ist in Form eines Blockschaltbildes sehr vereinfacht eine Brennkraftmaschine mit einer ihr zugeord- ■ 
neten Abgasnachbehandlungsanlage gezeigt, bei der das erfindungsgemaBe Verfahren angewendet wird. Dabei sind nur 
diejenigen Komponenten dargesteUt, die fiir das Verstandnis der Erfindung notwendig sind. Insbesondere ist auf die Dar- 
stellung des Kraftstoffkreislaufes verzichtet worden. 5 
[0018] Der Brennkraftmaschine 10 wird iiber einen Ansaugkanal 11 die zur Verbrennung notwendige Luft zugefuhrt. 
Im Ansaugkanal 11 sind in Stromungsrichtung der angesaugten Luft gesehen nacheinander ein Lastsensor in Form eines 
Luftmassenmessers 12, ein Drosselklappenblock 13 mit einer Drosselklappe 14 und entsprechend der Zylinderzahl ein 
Satz Einspritzventile 15 vorgesehen, von denen nur eines gezeigt ist. Das erfindungsgemaBe Verfahren ist aber auch bei 
einem System anwendbar, das nur ein Einsprilzventil fur alle Zylinder aufweist (Zentraleinspritzsystem, Single Point In- 10 
jection System) od&c bei dem Kraftstoff direkt in die jeweiligen Zylinder eingespritzt wird (Direkteinspritzung, Hoch- 
druckei nspritzung) . 

[0019] Ausgangsseitig ist die Brennkraftmaschine 10 mit einem Abgaskanal 16 verbunden, in dem ein Abgaskatalysa- 
lor 17 angeordnet ist. Dabei kann es sich um eine beliebige Art von Abgaskatalysator handeln, der eine SauerstoflFspei- 
cherfahigkeit aufweist, insbesondere kann ein Dreiwege-Katalysator oder ein NOx-Sf)eicherkatalysator vorgesehen sein. 15 
Im letzteren FaUe soli dann ein dem NOx-Speicherkatalysator vorgeschalteter Kataiysator keine Sauerstoffspeicherfa- 
higkeit aufweisen. 

[0020] Die Sensorik fiir die Abgasnachbehandlung beinhaltet u. a. einen stromaufwarts des Abgaskatalysators 17 an- 
geordneten Sauerstoffmefiaufnehmer in Form einer Lambdasonde 18 und einen stromabwarts des Abgaskatalysators an- 
geordnetm NOx-Sensor 19. Dieser NOx-Sensor 19 bekannler Art liefert ein Ausgangssignal Cnox. das mit der NOx- 20 
Konzentration im Abgas korreliert und ein binares Ausgangssignal UNOx^bin das anzeigt, ob ein gegeniiber dem stochio- 
metrischen Luft-ZKraftstoffverhaitnis mageres oder fettes Gemisch vorliegt. Als Sauerstofiinefiaufnehmer 18 wird eine 
sogenannte Breitband-Lambdasonde (lineare Lambdasonde) eingesetzt, welche in Abhangigkeit des SauerstofFgehaltes 
im Abgas im Bereich um Lambda = 1 ein stetiges, z. B. lineares Ausgangssignal abgibt. Mit dem Signal dieser Lambda- 
sonde 18 wird das Gemisch entsprechend der SoUwertvorgaben geregelt. Diese Funktion iibemimmt eine an sich be- 25 
kannte Lambdaregelungseinrichtung 20, die vorzugsweise in eine den Betrieb der Brennkraftmaschine steuemde bzw. 
regelnde Steuerungseinrichtung 21 integriert isL Solche elektronischen Steuerungseinrichtungen 21, die in der Regel ei- 
nen oder mehrere Mikroprozessoren beinhalten und die neben der Krafts toffeinspritzung und der Ziindungsregelung 
noch eine Vielzahl weiterer Steuer- und Regelaufgaben, u. a. auch die Uberpriifung des Abgasnachbehandlungsystems 
ubemehmen, sind an sich bekannt, so dafi im folgenden nur auf den im Zusammenhang mit der Erfindung relevanten 30 
Aufbau und dessen Funktionsweise eingegangen wird. Insbesondere ist die Steuerungseinrichtung 21 mit einer Speicher- 
einrichtung 22 verbunden, in der u. a. verschiedene Kennfelder und Schwellenwerte gespeichert sind, deren jeweilige 
Bedeutung anhand der Beschreibung der nachfolgenden Figuren noch naher erlautert wird. 

[0021] Die Speichereinrichtung 22 umfasst femer einen Fehlerspeicher 23, dem eine Fehleranzeigevonichtung 24 zu- 
geordnet ist. Diese Fehleranzeigevorrichtung 24 ist vorzugsweise als Fehlerlampe (MEL, malfunction indication lamp) 35 
realisiert, die am Armaturcnbrett des Fahrzeuges angeordnet ist und dessen Aufleuchten eine Fehlfunktion einer abgas- 
relevanten Komponente anzeigt. 

[0022] Die Drehzahl N der Brennkraftmaschine 10 wird mit Hilfe eines Drehzahlsensors 25, die Temperatur der 
Brennkraftmaschine 10 wird iiber die Temperatur des Kiihlmittcls TKW mittels eines Temperatursensors 27 erfasst. 
Diese Signale werden ebenso der Steuerungseinrichtung 21 zur weiteren Verarbeitung zugefUhrt, wie das Ausgangssi- 40 
gnal MAF des Luftmassenmessers, das Signal X._VK der Lambdasonde 18 und die Ausgangssignale cnox und Unox_bin 
des Nox-Sensors 19. Die letztgenannten Signale werden bevorzugt iiber eine Busleitung (z. B. CAN) libertragen. 
[0023] Zur Steuerung und Regelung der Brennkraftmaschine 10 ist die Steuerungseinrichtung 21 iiber eine Daten- und 
Steuerleitung 26 noch mit weiteren, nicht explizit dargestellten Sensoren und Aktoren verbunden. 

[0024] Ist die Lambdaregelung bei betriebswarmer Brennkraftmaschine aktiv (0,997 < A. > 0,999), so wird in quasi- 45 
stationareh Betriebszustanden eine Diagnose durchgefiihrt. Auf einen quasistationaren Zustand wird z. B. geschlossen, 
wenn die Kiihlmitteltemperatur TKW einen vorgegebenen SchweUenwert erreicht hat und ein bestimmier Luftmassen- 
strom MAF innerhalb vorgegebener Grenzen liegt. Hierzu werden das Signal des Temperatursensors 27 und das des 
Luftmassenmessers 12 ausgewertet. 

[0025] Mit Hilfe der linearen Lambdaregelung wird fUr eine bestimmte Diagnosezeit, die ein Vielfaches einer Lamb- 50 
dareglerschwingung betragt, eine Lambdavariation um X = 1 derart durchgefUhrt, daB sich die Sauerstoffbeladung des 
Abgaskatalysators 17 auf einen vorbestimmten Wert erhSht. Dieser Wert ergibt sich als diejenige SauerstofTbeladung, bei 
der sich fiir einen neuen Kataiysator oder definition sgemaB einen OBD (On Board Diagnose)-Grenzkatalysator, der als 
noch funktionsfahig eingestuft wird, noch kein Anstieg der NOx-Konzentration stromabwarts des Abgaskatalysators be- 
merkbar macht. Der experimentell durch Versuche ermittelte Wert Dstat.GW ist in der Speichereinrichtung 22 abgelegt. 55 
Ein gealterter Abgaskatalysator zeigt bei gleicher SauerstofiFbeladung aufgrund von vermindertem Sauerstoffspeicher- 
vermogen ein deutlich erhohles NOx-Sensorsignal. 

[0026] Zum Zwecke der Diagnose wird also die Beladung des Abgaskatalysators mit SauerstofF durch einen Eingriff in 
die Lambdaregelung mittels der linearen Lambdasonde 18 (Regelsonde) erhoht, beispielsweise auf einen Wert von X = 
0,998 geregelt. Dadurch wird das Katalysatorfenster, also der Bereich mit groBtmoglicher Umwandlungsrate der Schad- 60 
stofiPe nicht verlassen. Es wird lediglich eine groBere Sauerstofibeladung gewahlt als fiir den normalen Betrieb, um eine 
bessere Unterscheidung bei der Diagnose zwischen einem noch funktionsfahigen und einem nicht mehr tolerierbaren, da 
gealterten Abgaskatalysator zu txefifen. Im Gegensatz zur Lambdaregelung mit einer binaren Lambdasonde, bei der die 
maximale Frequenz iiber die Totzeit des Systems vorgegeben ist und die Amplitude der Schwingung uber die P-Sprung- 
Verzogerungszeit sowie iiber den I-Anteil des Reglers einstellbar ist, hat man bei der Verwendung der linearen Lambda- 65 
regelung den Vorteil, die Sauerstoffbeladung des Katalysators frei einzustellen. Da die Diagnose bei einem bestimmten 
Luftmassenstrom und bei einer bestimmten Einstellung der Lambdareglerparameter, d. h. der Amplitude und der Fre- 
quenz der Reglerschwingung crfolgt, erhalt man eine Sauerstoffbeladung, die reproduzierbar ist Dies ist Voraussetzung 
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fur ein genaues Diagnoseergebnis. 

[0027] Anhand der Fig. 2 wird ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des Diagnoseverfahrens erlautert. Die Fig. 2a) zeigt 
wahrend einer Periodendauer tpenode der Lambdareglerschwingung den zeitJichen Verlauf des Signales ^_VK, wie es von 
der Lambdasonde 18 stromaufwarts des Katalysators 17 geliefert wird. Der Sollwert fiir die Luftzahl X ist dabei auf den 
5 bereits oben genannten Wert von 0,998 eingestellt. Die oberhalb dieses Wertes liegende Halbwelle der Schwingung ist 
als "magere Halbwelle", die unterhalb des Wertes liegende Halbwelle als "fette Halbwelle" bezeichnet Wahrend der ma- 
geren Halbwelle herrscht SauerstoffiiberschuB, wahrend der fetten Halbwelle herrscht Sauerstoffhiangel vor. Die Zeit- 
dauer fiir eine volktandige Schwingung, bestehend aus der mageren und der fetten Halbwelle ist mit ^eriode bezeichnet 
[0028] Die Fig. 2b) zeigt als Kurve KA den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals C_nox des NOx-Sensors 19, der 

10 sich als Folge des gewahlten Lambdawertes einstellt fiir einen gealterten Katalysator, die Kurve KN den zeitlichen Ver- 
lauf fiir einen neuen Katalysator mit uneingeschrankter Konvertierungseigenschaft. Bei dieser Darstellung ist anzumer- 
ken, daB der Betrag des una einen Offset bereinigte Signal C_nox des NOx-Sensors 19 aufgetragen ist. Die schraf&erte 
Flache, die von der Kurve KA und der Abszisse begrenzt wird, ist mit AM bezeichnet und kennzeichnet den Integralwert 
wahrend de.r mageren Halbwelle eines gealterten Abgaskatalysators, wahrend die Flache zwischen der Kurve KN und 

15 der Abszisse den Integralwert wahrend der mageren Halbwelle eines neuen Abgaskatalysators bezeichnet. Diese Rache 
ist deutlich kleiner. Die schraffierte Rache AF, die von der Kurve KA und der Abszisse begrenzt wird, kennzeichnet den 
Integralwert wahrend der fetten Halbwelle eines gealterten Abgaskatalysators. Auch hier ist fur einen neueen Abgaska- 
talysator die Rache, die in der fetten Halbwelle von der Kurve KN und der Abszisse begrenzt wird deutlich kleiner Ab 
Start der Diagnose zum Zeitpunkt tstmt wird wahrend der Variation der Sauerstoffbeladung das Sensorsignal C_nox wah- 

20 rend beid^ HalbweUen ausgewertet. 

[0029] Im folgenden ist angegeben, wie bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ein stationarer Diagnose wert Ps^at berechnet 
wird. 

Penodeo ^siart 

mit 

npcriodcn Anzahl komplette Perioden Lambdaregler 
30 tperiode Periodendauer vollstandige Lambdareglerschwingung 
tstart Start Dia:gnose 

cnox NOx-Konzentration (Offset bereinigt) 
cwichtung Wichtungsfaktor 

[0030] Die mittels des NOx-Sensors 19 gemessene NOx-Konzentration CnoxW wird zur Berechnung des Diagnose- 
35 wertes Dstai mittels eines Wichtungsfaktors cwichmng abhangig vom Luftmassenstrom MAP und der Drehzahl N gewich- 
tet. Der Wichtungsfaktor Cwich mng ist in einem Kennfeld KFl der Speichereinrichtung 22 abgelegL 
[0031] Der Integrationswert Dstat fiir einen gealterten Abgaskatalysator, ist aufgrund der verminderten Konvertie- 
rungsfahigkeit groBer als fur einen neuwertigen Katalysator. Der Diagnosewert Dstat wird niit einem Schwellenwert 
SstaLi verglichen. Das Uberschreiten des SchweUenwertes Sstat.i SI, der fiir einen OBD-Grenzkatalysator experimenlell 
40 auf dem Priifstand durch Abgastests ermittelt wird und in" der Speichereinrichtung 22 abgelegt ist, fiihrt zur Aktivierung 
der Febleranzeigevorrichtung 24. Parallel hierzu kann das Oberschreiten des SchweUenwertes in einen Fehlerspeicher 23 
eingetragen werden, dessen Inhalt beim nachsten Werkstattaufenthalt des Fahrzeuges ausgelesen wird und eine entspre- 
chende Reparatur oder ein Austausch des Katalysators vorgenommen werden kann. 

[0032] Es ist bekannt, daB der NOx-Sensor eine Querempfindlichkeit bei einem fettem Luft-/Kraftstoffgemisch auf- 
45 weist. Somit miBt der NOx-Sensor 19 bei einem fettem Luft-/KraftstofiFgemisch nicht nur die Abgaskomponemte NOx, 
sondem auch die Abgaskomponente HC. Da aber auch in dem NOX-Sensorsignal in der "fetten Halbwelle" Informatio- 
nen ilber die Konvertierungseigenschaften des Abgaskatalysators enthalten sind (je mehr HC-Anteil stromab warts des 
Katalysators vorhanden ist, desto geringer ist auch der Konvertierungsgrad des Abgaskatalysators), konnen beide Halb- 
weUen ausgewertet werden, wie es oben beschrieben wurde. 
50 [0033] Die bestmogliche Korrelation zwischen NOx-Sensorsignal stromabwarts des Abgaskatalysators und der NOx- 
Konzentration erhalt man aber, wenn man das Sensorsignal wahrend der mageren Halbwelle auswertet und das Sensor- 
signal wahrend der fetten Halbwelle unterdriickt. Deshalb gehen bei dem Ausfuhrungsbeispiel, wie es anhand der Fig, 3 
beschrieben wird, in die Berechnung des Diagnosewertes lediglich die Werte ein, die bei der jeweiligen mageren Halb- 
weUen ermittelt werden. 

55 [0034] Die Fig. 3a) und 3b) mit ihren Bezugszeichen entsprechen dabei den Fig. 2a) und 2b) mit der Einschrankung, 
daB die fette Halbwelle nicht beriicksichtigt wird. Bei der Zuordnung der mageren Halbwelle des Signals ^_VK zum je- 
weiligen NOx-Sensorsignal C_nox niuB die Gaslaufzeit tcas beriicksichtigt werden. Dies geschieht mittels des Binarsi- 
gnals Uisiox.bin des NOx-Sensors 19. Dieses, in Fig, 3c) dargesteUte Signal UNOx_bm verbal! sich analog zu dem Signal ei- 
ner binaren Lambdasonde. Aus dem Verlauf des Binarsignals UNOx_biij erkennt man, ob das Luft-/Kraftstoffgemisch ma- 

60 ger Oder fett ist. Wird ein Wert fiir UN0x_bm kleiner als ein Schwellenwert Uth^bin (typischerweise 600 mV) detektiert, so 
kann das gemessene NOx Sensorsignal C_nox ciner mageren Halbwelle der Zwangsanregung zugeordnet werden und 
geht damit in die Bestimmung des Diagnosewertes ein. Andemfalls Uegt ein fettes Luft-/Kraftstoflfgemisch vor und das 
Signal C_NOx des NOx-Sensors wird nicht zur Diagnose des Abgaskatalysators herangezogen. 
[0035] Die Berechnung des Diagnosewertes erfolgt in diesem Ausfuhrungsbeispiel nach folgende Gleichung: 

65 
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wobei 

npaiodcn Anzahl komplette Perioden Lambdaregler 

tperiodc Periodendauer vollstandige Lambdareglerschwingung 

tsiait Diagnose 

Cnox NOx Konzentratibn (Offset bexeinigt) 5 
Cwichtung Wichtungsfaktor 

Uth.bin Magerschwelle Binarsignal des NOx-Sensors 
Unox_biii Binarsignal NOx- Sensor 

fimrx>0 10 
=^ ^ ^ ^ (Heaviside Funktion) 

[Ofurx <0 

[0036] Durch die Heaviside Funktion wird das NOx-Sensor Signal nur fur magere Halbwellen ausgewertet. Die ge> 
messene NOx-Konzentration cnox(0 wird dabei abhangig vom Luftmassenstrom MAF und Drehzahl N mittels des 15 
Wichtungsfaktors cwichmng der abhangig von dem Luftmassenstrom MAF und der Drehzahl N in dem Kennfeld KFl der 
Speichereinrichtung 22 abgelegt ist, gewichtet. 

[0037] Der Integrationswert Dstat ^ tinen gealterten Abgaskatalysator, ist aufgrund der verminderten Konvertie- 
rungsfahigkeit groBer als fiir einen neuwertigen Abgaskatalysator. Der Diagnosewert Dsii wird mil einem Schwellen- 
wert Ssta£.2 verglichen. Das Uberschreiten des Schwellenwertes Ssttt_2. der fur einen OBD-Grenzkatalysator experimen- 20 
tell auf dem Priifstand durch Abgastests ermitlelt wird und in der Speichereinrichtung 22 abgelegt ist, fiihrt zur Aktivie- 
rung der Fehleranzeigevorrichtung 24. Parallel hieizu kann das Oberschreiten des Schwellenwertes in einen Fehlerspei- 
cher 23 eingetragen werden, dessen Inhalt beim nachsten Werkstattaufenthalt des Fahrzeuges ausgelesen wird und eine 
entsprechende Reparatur oder ein Austausch des Katalysators vorgenommen werden kann. 

[0038] Es ist auch moglich, ein beliebiges Verfahren zur Light-Off-Diagnose des Katalysators wahrend es Warmlaufs 25 
der Brennkraftmaschine mit dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Diagnose bei betriebswarmer Brennkraftmaschine 
zu kombinieren. Im folgenden wird gezeigt, wie aus der Diagnose wahrend des Light-Off und der Diagnose bei betriebs- 
warmen Motor ein Gesamtdiagnosewert gebildet werden kann. 

[0039] Wird mit Dught-ofif Diagnosewert eines bekannten Diagnoseverfahrens wahrend des Warmlaufs der Brenn- 
kraftmaschine und mit Sughi-off die Diagnoseschwelle eines solchen Verfahrens, wie es beispielsweise in der eingangs 30 
genannten DE 199 31 32L0 der Anmelderin beschrieben ist, bezeichnet, so kann unter Heranziehen des Diagnosewertes 
Dstat und des Diagnoseschwellenwertes Ssm ini quasistationarem Betrieb durch Summenbildung der jeweiligen Quolien- 
ten aus Diagnosewert und SchweUenwert ein Gesamtdiagnosewert Dcesarat gebildet werden: 

^U^h-OjJ p Dsta, p 35 

« ^Ught~<7ff « ' ^Stat ~ ^Gesamt 

[0040] Sstflt ist dabei der Diagnoseschwellenwert, Dstat der Diagnosewert fiir eines der beschriebenen Diagnoseverfah- 
ren bei betriebswarmer Brennkraftmaschine. 40 
[0041] tiberschreitet der Gesamtdiagnosewert Doesanit den Wert 1 , so wird die Fehleranzeigevonrichtung 24 aktiviert. 
Uber die Wichtungsfaktoren Fught-off und Fstat konnen die einzehien Betriebsphasen bei der Diagnose unterschiedlich 
gewichtet werden. Dies ist notig, da wahrend des Light-Off bis zu 70% der Gesamtemission eines Abgastests entslehen 
und zudem eine Diagnose wahrend. des Ligh-Off mit groBeren Ungenauigkeiten behaftet ist, als bei betriebswarmer 
Brennkraftmaschine bei quasistationaren Bedingungen. Fiir die Wichtungsfaktoren Fught-off und Fstat gilt folgende Be- 45 
ziehung: 

Fstat + FLight-Off = 1 

Patentanspriiche 50 

L Verfahren zum Uberpriifen der Konvertierungsfahigkeit eines in einem Abgaskanal (16) einer Brennkraftma- 
schine (10) angeordneten Abgaskatalysators (17) mit einer 1-ambdaregelungseinrichtung (20), welche eine strom- 
aufwarts des Abgaskatalysators (17) angeordnete Breitband-I-ambdasonde (18) aufweist und das Luft-/KrafLstoff- 
verhaluiis auf einen vorgebbaren SoUwert regelt, 55 
im stationaren Betrieb bei betriebswarmer Brennkraftmaschine (10) durch einen Regeleingriff der Lambdaregelun- 
geinrichtung (20) die Sauerstoffbeladung des Abgaskatatalysators (19) wahrend einer Diagnosezeit (nperiode • tpe- 
riodc) bis zu einem vorgegebenen Wert (Dstat_Gw) erhoht wird, 
dadurch gekenunzeichnet, daB 

wahrend der Diagnosezeit (npcnodc ' ^Pcnodc) die NOx-Konzentration im Abgaskanal (16) stromabwarts des Drei- 60 • 
wege-Abgaskatalysators (17) mittels eines NOx-Sensors (19) erfasst wird, , 

aus den Werten der NOx-Konzentration (c_NOx) wahrend mindestens einer Lambdareglerschwingung ein stationa- 
rer Diagnosewert (Dstai) ermittelt wird, 

der Diagnosewert (Dsmt) mit einem vorgegebenen SchweUenwert (Sstat.i) verglichen wird und 

bei Uberschreiten des Schwellenwertes (Sstat.i) auf einen gealterten Abgaskatalysator (17) geschlossen wird. 65 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine vorgegebene Anzahl (nperiodc) Lambdaregler- 
'* schwingungen ausgewertet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB sowohl die positive Halbwelle der Lambdareg- 



5 



DE 199 53 601 C2 



35 



55 



lerschwingung, wahrend der das Signal (X_VK) der Lambdasonde ein tnageres Luft-/KraftstofFgemisch anzeigt, als 
auch die negative Halbwelle, wahrend der das Signal (A,_VK) der Lambdasonde ein fettes Lufl-/Kraftstoffgemisch 
anzeigt, ausgewertet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB nur die positive Halbwelle der Lambdaregler- 
schwingung, wahrend der das Signal (X-_VK) der Lambdasonde ein mageres Luft-/Kraftstoffgemisch anzeigt aus- 
gewertet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Diagnosewert (Dstat) nach folgender Bezie- 
hung ermitelt wird: 



10 ^ 1 



mit 

15 npcriodcn Anzahl komplette Perioden Lambdaregler 

tpeiiode Periodendauer vollstandige Lambdareglerschwingung 
tstait Start Diagnose 

Cnox NOx-Konzentration (Offset bereinigt) 
cwichtung Wichtungsfaktor 

20 6. Verfahren nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, dafi der Diagnosewert CDstat) nach folgender Bezie- 

hung ermitelt wird: 

25 ^ 
wobei 

npo-ioden Anzahl komplette Perioden Lambdaregler 
tpeiiodc Periodendauer vollstandige Lambdareglerschwingung 
30 tstart ^l^^t Diagnose 

cnox NOx Konzentration (Offset bereinigt) 
cwichtung Wichtungsfaktor 

Uth^in Magerschwelle Binarsignal des NOx-Sensors 
Unox^bin Binarsignal NOx-Sensor 



n ^" Perioden ^PaiMe 



fiirxSrO 

(Heaviside Funktion) 
Ofurx<0 ^ 



40 7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Wert (Dstat_Gw) diejenige Sauerstoffbeladung her- 

angezogen wird, bei der sich fiir einen neuen Abgaskatalysator oder einen Grenzkatalysator; der gerade noch als 
fiinktionstuchtig eingestuft wird, noch kein Anstieg der NOx-Konzentration stromabwarts des Abgaskatalysators 
.bemerkbar macht. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Wert (Dgtat^cw) experimentell ermittelt wird und in 
45 einer Speichereinrichtung (22) einer die Brennkraftmaschine (10) steuemden Steuereinrichtung (21) abgelegl ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Diagnosewert (Dstat) ^ Stationarbetrieb der 
Brennkraftmaschine (10) mit einem Diagnosewert (DLight-off) wahrend des Warmlaufs der Brennkraftmaschine (10) 
zu einem Gesamtdiagnosewert (Docsamt) verkniipft wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Gesamtdiagnosewert (Dcesamt) nach folgender 
50 Beziehung gebildet wird: 



► P Stat r 

r, ^U^-Qff ^ "5 ^Stai - *-'Gcsamt 



mit 

I^Light-off = Diagnosewert eines bekannten Diagnose verfahrens wahrend des Warmlaufs der Brennkraftmaschine, 
^Light-Off = Diagnoseschwelle eines solchen Verfahrens 
Fught-off» Fstat = Wichtungsfaktoren 
60 11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der (gesamtdiagnosewert (Doesajnt) niit einem 

Schwellenwert verglichen wird und bei Uberschreiten des Schwellenwertes eine Fehleranzeigevorrichtung (24) ak- 
tiviert wird. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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